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!!摘!要!!针对云南玉溪海绵城市建设中透水铺装的情况!采用人工配制的 ** 溶液模拟降雨

径流!探究不同的清洗方式对透水砖堵塞的恢复效果及对透水砖养护的影响!以延长透水砖的使用

年限% "# 次堵塞+清洗实验结果表明!混合了柠檬酸钠的高压水清洗效果最佳!其次是普通高压水

清洗&常压水清洗及使用毛刷清洗!透水系数分别维持在初始值的 ,%-&(&-&",-&%$).-!毛刷

刷洗几乎无效果% 在湿润状态下清洗透水砖比干后再清洗效果更明显!透水系数分别维持在初始

值的 ,#-和 (&-% 通过对清洗周期的分析!表明短期内频繁的清洗对透水性能的恢复有良好效

果!但在长期使用中区别不大%
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V<R5<6W787BXDG<;;7D7<:B%!V8@==7:=<9V<R75<:B

!!透水铺装能够将雨水径流导入土壤中$有效缓

解城市不透水路面带来的热岛效应'洪涝等各种问

题$在海绵城市的建设过程中得到了广泛运用(")

*

然而在使用过程中$透水路面往往因悬浮颗粒进入

孔隙而造成堵塞$导致其透水性能降低$使用年限

缩短(#)

*

6̀86C<A等(()提出 ' 种养护透水路面的方法#湿

润后清扫'清扫抽吸'仅抽吸'抽吸加冲洗%_6:D@R6

Z4等(')也证实了高压冲洗对透水路面的养护效

果* 针对不同的使用场合$透水铺装材料可分为透

水混凝土'透水沥青和透水砖等多种类型(,)

* 目前

国内在透水混凝土的制备设计'堵塞机理及对径流

水质控制影响等方面均有研究(& 3.)

$但关于透水砖

的相关研究较少*

+重建设$轻管养,是许多城市建设中导致基础

设施难以充分发挥其效力的重要原因* 通过对玉溪

海绵城市建设中铺设透水砖的研究$探寻不同清洗

方式对其透水能力及使用年限等性能的影响$从而

提高对透水砖维护需求以及维护方式的认识$充分

发挥透水砖的实际功效$延长其使用年限*

!"

实验装置和方法

!#!"装置和材料

透水砖堵塞实验装置如图 " 所示*

!"

#"$"%&

'()*$"%&

+,-

图 !"堵塞实验装置

S7=$"!*D?<56B7DC76=R65G;V<R5<6W8<WR7DY W8GDY7:=

<9V<R75<:B68C<U7D<

!

!试块

采用玉溪海绵城市铺设使用的仿石透水砖$由

骨料'水泥'胶结剂和水等搅拌压制而成$具体参数

见表 "*

表 !"透水砖性能参数

/6W$"!a<R;GR56:D<V6R65<B<RAG;V<R5<6W8<WR7DY

项目
抗压强度+

Za6

抗折强度+

Za6

透水系数+

!D5&A

3"

"

磨坑长度+

55

防滑性

数值
!

(,

!

($,

!

%$%# #. )%

!!

"

!堵塞剂

取自然土壤$磨成颗粒直径 b%$"). 55的粉

末(1)

$用自来水配制成 ** 溶液$设计浓度取 )%%

5=+H

("%)

*

#

!清洗工具

6$高压水枪* 功率为 "$( YE$压力为 "%$,

Za6$峰值流量为 &$& H+57:*

W$柠檬酸钠溶液("")

* 配制浓度为 # =+H*

D$毛刷* 实验室常用的试管刷*

!#$"实验方法

!#$#!"测定初始透水系数

透水性测量参照-透水路面砖和透水路面板.

!Ǹ +/#,11(/#%"%"$按照下式计算透水系数#

!@

/

c

A3

B:)

!""

式中!@

/

///水温为>时试样的透水系数$D5+A

!A///)时间内的溢出水量$5H

!3///试样的厚度$D5

!B///试样的上表面面积$D5

#

!:///水位差$D5

!)///时间$A

!#$#$"堵塞过程设计

测定初始透水系数后$开始堵塞实验并计时$测

定经过设计堵塞时间后的透水系数*

近 &% 年云南昆明年平均降雨量为 11'$'&

55

("#)

$透水砖的有效透水面积为 "&,$"( D5

#

$根据

下式计算该面积下的一年雨量为 "& '#"$, 5H*

!CcB# !#"

式中!C///透水砖有效面积对应年降雨总量$5H

!#///昆明的年平均降雨量$55

此次模拟实验取径流系数为 %$'$堵塞溶液供

水系统流量为 ,% 5H+57:$根据下式计算模拟一年

降雨量需要堵塞 "1) 57:*

!)dc

!" 3

!

"&C

D

!("

式中!)d///年降雨总量对应的堵塞时长$57:

&1#&
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!

!

///实验设计径流系数$取 %$'

!D///堵塞溶液供水系统流量$5H+57:

!#$#%"清洗恢复

堵塞实验结束后$采用不同清洗方案养护透水

砖$并测定清洗恢复后的透水系数 E

#

* 根据清洗频

率'单次堵塞实验时长'清洗方式'干+湿式清洗等四

个因素$设计清洗实验方案如表 # 所示* 其中$清洗

方式有#6$常压水表面扫洗%W$常压水配合手动毛刷

刷洗%D$普通自来水用高压水枪冲洗%C$柠檬酸钠溶

液用高压水枪冲洗* 干式清洗表示堵塞实验后$透

水砖在干燥条件下放置 '. ?后再进行清洗恢复%湿

式清洗表示透水砖经堵塞后立即进行清洗恢复*

表 $"实验方案

/6W$#!49V<R75<:B68AD?<5<A

组别
清洗频率+

!次&6

3"

"

堵塞时长+

!57:&次 3"

"

清洗方式
干+湿

清洗

" ' '1 常压水 干

# ' '1 高压水 湿

( ' '1 不洗 干

' ' '1 毛刷 干

, ( && 高压水 干

& & (( 高压水 干

) ' '1 高压水 干

. "# "& 高压水 干

1 ' '1 高压柠檬酸钠溶液 干

$"

结果与分析

$#!"清洗方式分析

对实验中各组数据采用归一化处理$以清洗次

数为横坐标$试块清洗后透水系数与初始值百分比

为纵坐标$分析第 "'(''')'1 组实验$得到不同清洗

方式下透水系数变化曲线!见图 #"*
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图 $"不同清洗方式透水系数变化曲线

S7=$#![@RU<AG;V<R5<6W787BXDG<;;7D7<:BG;C7;;<R<:B

D8<6:7:=L6XA

由图 # 可知$试块 ( 经 # 次堵塞$均不清洗$透

水系数下降至 %$%" 55+A以下$为初始值的 (-$远

小于规范中 %$" 55+A的要求$不再继续堵塞* 采用

高压水枪清洗后$透水系数恢复至 %$%." , 55+A$为

初始值的 ('-* 试块 ' 经过 ( 次堵塞$毛刷清洗

后$透水系数下降至 %$%%" " 55+A$为初始值的

%$).-$远小于要求$不再继续堵塞* 试块 "')'1 经

过 "# 次堵塞及清洗后$透水系数分别维持在初始值

的 ",-'(&-',%-*

透水砖表层骨料粒径较小$堵塞过程中阻隔了

大部分颗粒%在清洗过程中$水流对堵塞颗粒带来扰

动$将表层堆积的颗粒冲走$并使透水砖内部堵塞颗

粒具有动能而透过透水砖* 高压水动能更大$清洗

养护效果更佳%柠檬酸钠含有丰富的羧基基团$对金

属阳离子产生络合包结作用("()

$能够促进颗粒物的

去除$对透水砖的清洗有一定促进作用* 采用毛刷

清洗容易使表层堵塞颗粒进入透水砖内部$对透水

性能恢复作用不大*

分析第 #') 组实验$得到干湿清洗方式透水系

数变化曲线!见图 ("* 经过 "# 次堵塞+清洗后$试

块 #') 透水系数分别下降至初始值的 ,#-和 (&-$

表明堵塞后立刻清洗$透水砖的透水性能恢复效果

更佳* 原因可能是$湿润状态下透水砖孔隙内部的

堵塞颗粒处于不稳定期$更容易去除%静置干燥后$

堵塞颗粒固结在孔隙内$转化为半永久堵塞物$去除

难度加大*
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图 %"干湿清洗方式透水系数变化曲线

S7=$(![@RU<G;V<R5<6W787BXDG<;;7D7<:BG;CRX+L<BD8<6:7:=

$#$"清洗周期对透水砖养护影响

分析第 ,'&')'. 组实验$将模拟冲洗的月份作

为横坐标$归一化后的透水系数作为纵坐标$对不同

周期的散点图做趋势线$得到不同清洗周期透水系

数变化散点图!见图 '"* 如图 ' 所示$堵塞 % e' 个

月$清洗周期>c"# 对应的趋势线在最上方$其次是

>c&'>c' 和>c(%, e1 个月$趋势线由上而下依

&%(&
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次是>c"#'>c''>c& 和 >c(%1 个月后$依次是

>c''>c"#'>c& 和 >c($这表明透水砖使用早

期$高频率的清洗能够达到较好的养护效果$但经过

长时间的堵塞后$高频率的清洗对透水性能恢复效

果不明显* 原因可能是试块初始孔隙较大$堵塞初

期易恢复$但随着实验次数增多$透水砖孔隙堵塞$

清洗对透水砖透水性能的恢复效果减弱*

!""

#"

$"

%"

&"

!
"

#
$

%
&

'

'
(

% # !& !$ &" &%

!)!& !)! !)" !)#

!)!& !)! !)" !)#

()

'

*

"

图 &"不同清洗周期透水系数变化散点图

S7=$'!*D6BB<RV8GBG;V<R5<6W787BXDG<;;7D7<:BG;C7;;<R<:B

D8<6:7:=V<R7GCA

%"

结论

!

!清洗能减缓透水砖的堵塞$混合了柠檬酸

钠的高压水对透水砖清洗效果最佳$其次是普通高

压水清洗'常压水清洗及使用毛刷清洗$但毛刷刷洗

几乎无效果*

"

!湿润状态下清洗透水砖比干燥静置后清洗

效果更好$建议透水砖清洗养护前先使用清水润湿

或选在雨后进行*

#

!短时间内$透水砖清洗频繁对透水性能的

恢复有效果$但随着使用时间的增长$高频率的清洗

对减缓透水砖透水系数的下降作用不大*

参考文献!

( " )!车伍$SR6:Y /76:$李俊奇$等$奥克兰现代雨洪管理

介绍 !一"///相关法规及规划 (M)$给水排水$

#%"#$(.!("#(% 3('$

[?<E@$SR6:Y /76:$H7M@:\7$.)&5$I:BRGC@DB7G: BG

2@DY86:C 5GC<R: ABGR5L6B<R 56:6=<5<:B !

$

"#

P<8<U6:B8<=7A86B7G: 6:C V86:A(M)$E6B<R̂ E6AB<L6B<R

4:=7:<<R7:=$#%"#$(.!("#(% 3('!7: [?7:<A<"$

( # )!*7R7L6RC<:<FP$f<8<B7D2$S8<BD?<R/f$[8G==7:=G;

ABGR5L6B<R=R6U<87:;78BR6B7G: AXAB<5A6:C ;78B<RA# I:A7=?BA

;RG5686WGR6BGRXAB@CX(M)$E6B<RP<A$#%%)$'"!)"#

"'(( 3"''%$

( ( )! 6̀86C<A M f$ H<=R<B Z$ Z6C7<D ]$ a<R5<6W8<

V6U<5<:BA#aG88@B7G: 56:6=<5<:BBGG8A(M)$E6B<R*D7

/<D?:G8$"11,$(#!""#'1 3,&$

( ' )!_6:D@R6Z 4$Z6DCG:68C g$g?6h6:GU7D? H$HGD6B7G:

6:C C<VB? G;V<RU7G@ADG:DR<B<D8G==7:=56B<R768W<;GR<

6:C 6;B<RUG7C 567:B<:6:D<L7B? DG55G: 5@:7D7V68

@B787BXU<?7D8<A(M)$M/R6:AVGRB4:=32*[4$#%"#$"(.

!("#((# 3((.$

( , )!尹洪军$彭颖$海绵城市设施及材料选型探讨(M)$

给水排水$#%"&$'#!*""##,% 3#,'$

J7: ]G:=i@:$a<:=J7:=$f7AD@AA7G: G: B?<A<8<DB7G: G;

AVG:=<D7BX;6D787B7<A6:C 56B<R768A( M)$E6B<R^

E6AB<L6B<R4:=7:<<R7:=$#%"&$'# ! *""##,% 3#,' !7:

[?7:<A<"$

( & )!张朝辉$王沁芳$杨娟$透水混凝土强度和透水性影

响因素研究(M)$混凝土$#%%.!("#) 31$

j?6:=j?6G?@7$E6:=Q7:;6:=$J6:=M@6:$I:;8@<:D<

;6DBGRAG;DG5VR<AA7U<ABR<:=B? 6:C V<R5<6W787BXG;

V<RU7G@ADG:DR<B<(M)$[G:DR<B<$#%%. !("#) 31 !7:

[?7:<A<"$

( ) )!蒋玮$沙爱民$肖晶晶$等$多孔沥青混合料的空隙堵

塞试验研究(M)$建筑材料学报$#%"($"&!#"##)" 3

#),$

M76:=E<7$*?62757:$T76GM7:=i7:=$.)&5$49V<R75<:B68

AB@CXG: B?<D8G==7:=G;VGRG@A6AV?68BDG:DR<B<(M)$

MG@R:68G;̀ @78C7:=Z6B<R768A$#%"($"& !#"##)" 3#),

!7: [?7:<A<"$

( . )!王俊岭$刘栓$宋健$等$透水混凝土路面堵塞对径流

水质控制影响试验研究(M)$混凝土$#%")!&"#"'% 3

"'($

E6:=M@:87:=$H7@ *?@6:$*G:=M76:$.)&5$49V<R75<:B68

G: B?<DG:BRG8<;;<DBG;B?<W8GDY6=<G;V<RU7G@ADG:DR<B<

V6U<5<:B;GRR@:G;;L6B<R\@687BX(M)$[G:DR<B<$#%")

!&"#"'% 3"'(!7: [?7:<A<"$

( 1 )!王建龙$许怀奥$黄涛$等$北京市道路沉积物的粒径

分布及其污染特性研究(M)$科学技术与工程$#%".$

".!("#1 3"'$

E6:=M76:8G:=$ T@ ]@676G$ ]@6:=/6G$ .)&5$/?<

R<A<6RD? G;A7h<C7ABR7W@B7G: 6:C VG88@B7G: D?6R6DB<R7AB7DA

G;RG6C A<C75<:BA7: <̀7i7:=(M)$*D7<:D</<D?:G8G=X

6:C 4:=7:<<R7:=$#%".$".!("#1 3"'!7: [?7:<A<"$

("%)!莫文锐$田森林$黄建洪$等$百年一遇大旱后城区降

雨径流污染时空差异与可生化性(M)$地球与环境$

#%"#$'%!#"###) 3#("$

ZGE<:R@7$ /76: *<:87:$ ]@6:= M76:?G:=$ .)&5$

/<5VGR68KAV6B768 C7ABR7W@B7G: G; VG88@B7G: 6:C

&"(&

LLL$D:LL"1.,$DG5 文!韬!等'玉溪海绵城市透水砖堵塞恢复方法研究 第 (, 卷!第 "# 期



W7GC<=R6C6W787BX7: VR<D7V7B6B7G: R@:G;;7: @RW6: 6R<6

6;B<RB?<G:D<K7:K6KD<:B@RXCRG@=?B( M)$46RB? 6:C

4:U7RG:5<:B$#%"#$'%!#"###) 3#("!7: [?7:<A<"$

("")!彭奇均$孙培冬$柠檬酸钠在洗涤剂中的应用及发展

前景(M)$日用化学工业$"11&!'"##) 3(%$

a<:=Q7i@:$*@: a<7CG:=$2VV87D6B7G: 6:C C<U<8GV5<:B

VRGAV<DBG;AGC7@5 D7BR6B<7: C<B<R=<:B( M)$[?7:6

*@R;6DB6:Bf<B<R=<:B̂ [GA5<B7DA$"11&!'"##) 3(%!7:

[?7:<A<"$

("#)!王志良$张永山$昆明年降雨量时间序列的混沌分析

(M)$华北水利水电学院学报$#%""$(#!#"#. 3"%$

E6:=j?7876:=$j?6:=JG:=A?6:$[?6GA6:68XA7AG;B75<

A<R7<AG;g@:57:=6::@68VR<D7V7B6B7G:(M)$MG@R:68G;

FGRB? [?7:6 I:AB7B@B< G;E6B<R [G:A<RU6:DX 6:C

]XCRG<8<DBR7DaGL<R$#%""$(#!#"#. 3"%!7: [?7:<A<"$

("()!胡世平$李建平$谢志平$等$柠檬酸根对 6̀

# k

'[6

# k

的阻垢性能研究(M)$石油化工高等学校学报$#%")$

(%!#"##1 3(($

]@ *?7V7:=$H7M76:V7:=$T7<j?7V7:=$.)&5$P<A<6RD?

6WG@BAD68<7:?7W7B7G: G;D7BR6B<G: 6̀

# k

6:C [6

# k

(M)$

MG@R:68G;a<BRGD?<57D680:7U<RA7B7<A$ #%")$ (% ! # "#

#1 3((!7: [?7:<A<" $
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"信息"

(中国给水排水)杂志社第九届城市雨污水管理高级研讨会圆满结束

!!#%"1 年 , 月 . 日*"% 日!(中国给水排水)杂志社第九届城市雨污水管理高级研讨会在青岛成功召

开% 本届会议以+海绵城市&智慧水务&水环境综合整治,为主题!以+生态&宜居&科学&智慧,为交流宗旨!

邀请了 (% 多位来自各大设计院&规划院&水务集团公司等单位的一线专家!通过不同代表性城市的典型案

例!就当前海绵城市建设&黑臭水体治理等领域的热点问题分享了自己的观点和经验% 此外!还组织考察

了青岛市的小麦岛生态修复环境整治工程和李村河流域整治工程!为城市水务业内人士搭建了良好的技

术交流平台!得到了与会代表的一致好评% 本次会议由(中国给水排水)杂志社&青岛理工大学城镇污水

处理与资源化国家地方联合工程中心&中国市政工程华北设计研究总院有限公司&上海城市雨洪管理工程

技术研究中心联合主办!由中国建设科技集团股份有限公司&上海市城市建设设计研究总院"集团$有限

公司&新西兰宜水环境科技"上海$有限公司&青岛思普润水处理股份有限公司&山东良成环保科技股份有

限公司&北京建筑大学城市雨水与水环境教育部重点实验室&重庆大学三峡库区生态环境教育部重点实验

室&(亚洲环保)杂志社等单位协办!同时还得到了青岛市海绵城市建设工作领导小组办公室&崂山区和李

沧区城市建设管理局&上海航征测控系统有限公司&青岛欧仁环境科技有限公司等单位的大力支持!在此

一并表示感谢-

!本刊编辑部"
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